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چکیده 


با توجه به پیامدهای آلودگی فلزات سنگین در محیط زیست آلودگی‌زدایی این فلزات از اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق کارایی کلات- 
کننده نیتریلوتری‌استیک‌اسید (1۸) بر آبشویی کادمیوم و جذب آن توسط گیاه ذرت در یک خاک آلوده در آزمایشی گلخانه‌ای بررسی گردید. در این 
مطلمه از سه سح کادمیوم (» ۲۵ و ۵۰ میلیکرم بر کیلوگرم خاک) و سه سطلح کلات ۳1۸ (۰۰ ۱۵ و ۳۰ میلی‌مول در لیت در گلدان ۸ کیلوگرمی) 
در خاکی با بافت لومی در کشت و عدم کشت گیاه ذرت و تحت شرایط سه دور آبباری استفاده گردید. 1۸ طی سه مرحله بصورت محلول به گلدان‌ها 
اضافه گردید. نتایج نشان داد که با افزایش سطح آلودگی کادمیوم و مقدار 11۸ مصرفی, میزان کادمیوم زهآب و همچنین جذب کادمیوم توسط گیاه 
ذرت افزایش یافت. سطوح مختلف کادمیوم و 1۸" در دور اول آبشویی اختلاف معنی‌داری در کادمیوم شسته شده نشان دادند و در دو دور بعدی تفاوت 
قابل ملاحظه‌ای دیده نشد. میزان کادمیوم آبشویی شده از خاک گلدان‌های بدون کشت گیاه در تیمار ۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیوم با کاربرد ۱۵ و 
۰ میلی‌مول ۱۸ نسبت به عدم کاربرد ۸ به ترتیب ۸ و ۱۵/۴ برابر افزایش داشت. درصورتی که در تیمارهای مشابه در حضور گیاه ذرت میزان 


آبشویی کادمیوم در خاک به ترتیب ۸/۹ و ۶ برابر سبت به عدم کاربرد ۱0 افزايش نشان داد. کادمیوم جذب شده توسط گیاه ذرت در تیمارهای 
حاوی ۸2۰ میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم در کاربرد ۳۰ میلی‌مول ۱ حداکثر بوده و این مقدار ۸۷ درصد بیش از عدم کاربرد ۱ اندازه گیری شتد. 
1۸ با کاهش در 3ج خاک و اتحلال کربنات کلسیم از خاک بر افزایش کادمیوم آبشویی شده و کادمیوم جذب شده توسط گیاه اثر معنی‌داری نشسان 
داد. این نتایج به‌خوبی اثر توأم ۲۸۸ و گیاه ذرت در پالایش کادمیوم از خاک آلوده را نشان می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی: آبشویی. کادمیوم. گیاه‌پالایی نیتریلوتری‌استیکاسید (1۲۸) 


مقدمه 

در عصر مدرن با صنعتی شدن کشورهاه جلوگیری از ورود مواد 
سمی شیمیایی و فلزات آلاینده به محیط زیست غیرممکن است. این 
فلزات بر خلاف آلاینده‌های آلی» توسط عوامل زیستی قابل تجزیه 
نمی‌باشند و به همین علت, برای مدت طولانی در محیط باقی می 
مانند (۳۱). تجمع فلزات سنگین در خاک‌های کشاورزی و منابع آب 
به دلیل خطر بالقوه ورود آن‌ها به زنجیره غذایی تهدیدی بزرگ برای 
سلامت انسان محسوب می‌گردد (۳۱). فلز کادمیوم به دلیل تحرک و 
پویایی زیاد در خاک و جذب توسط گیاه و سمیت قابل توجه دارای 
اش ای ات ۶ کاوم یوس یک ازع تاک تون الارزيم‌هاهه 
خاک است با تحمع در محصولات زراعی مهم و متعاقبا ورود به 


دانشگاه شهید چمران اهواز 
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زنجیره‌های غذایی» معضلات بسیار جدی را برای سلامت و بهداشت 
انسان‌ها و حیوانات ایجاد می‌کند (۲۴). در سراسر جهان بیش از ۲۰ 
میلیون هکتار از زمین‌های آلوده به فلزات سنگین آرسنیک» کادمیوم 
کروم» سرب و غیره وجود دارد که غلظت این فلزات از سطح استاندارد 
جهانی بالاتر است. تکنیک‌های مختلفی برای بهبود محل‌های آوده 
به فلزات سنگین ارائه شده است. از جمله این تکنیک‌ها شستشوی 
خاک استخراج الکتروکینتیک تثبیت» گیاه‌پالایی و غیره می‌باشد 
(۲۱). 

گیاه‌پالایی که دربرگیرنده‌ی استفاده از گیاهان برای زدودن. انتقال 
دادن» تثبیت کردن و يا تقلیل آلودگی‌ها در خاک» رسوبات و آب است؛ 
به مجموعه متنوعی از فن‌آوری‌های گیاه بنیان اطلاق می‌شود که از 
گیاهان طبیعی موجود و يا گیاهان ایجاد شده از طریق مهندسی 
ژنتیک جهت پاکسازی محیطهای آلوده استفاده می‌کنند (۳۵). 
مهمترین فاکتور محدودکننده در گیاه‌پالایی فلزات سنگین از خاک 
زیست فراهمی اندک آن‌ها برای گیاه است که موجب کاهش بازده 
پالایش گیاهی می‌شود. افزودن کلات‌های طبیعی و یا مصنوعی به 
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خاک» موجب افزايش زیست فراهمی فلزات سنگین و در نتیجه 
افزايش جذب آن‌ها به وسیله گیاهان می‌شود .)٩(‏ در دهه‌های گذشته, 
ترکیبات شیمیایی مختلف به عنوان کلات‌کننده در فرآیندهای 
شستشوی خاک استفاده شده است. کلات‌کننده‌ها نسبت به اسیدها 
اثرات مضر کمتری بر ویژگی‌های فیزیکی» شیمیایی و بیولوژیکی 
خاک دارند و همچنین سیب حلالیت بالاتری از فلزات سنگین در 
مطذل خاک می‌شوند (۱۷ 2 ۳۳ اما با این وجهه استفاده از غوایلن 
کلات‌کننده با تجزیه‌پذیری کم نظیر ۱۲۳۲۸ می‌تواند موجب 
آبشویی فلزات به درون آب‌های زیرزمینی شده و در نتیجه بقایای آن 
ها منبع آلودگی جدیدی را ایجاد خواهند نمود (۳۹). ممکن است که 
کاربرد هدفمند (مانند تزریق در ناحیه ریشه) مقادیر اندک عوامل 
کلات‌کننده تجزیه‌پذیر نظیر 3۲۲۸" پا 15 " موجب کاهش خطر 
ورود فلزات به آب‌های زیرزمینی تا سطوح قابل قبول شود. لن و 
همکاران (۱۹) به مطالعه اثرات تجزیه زیستی کلات‌کننده‌های 
5 ۱۷۲۸ (با سطوح ۰۰ ۱ و ۲ میلی‌مول بر کیلوگرم خاک) و 
۸۲ (۰ ۰/۰۷ و ۰/۱۴ میلی‌مول بر کیلوگرم خاک) در گیاه 
پالایی خاک‌های آلوده به کادمیوم (با سطوح ۱۰ و ۱۰۰ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم خاک) در 011-۷ پرداختند. آن‌ها بیان کردند که بیشترین 
میزان جذب کادمیوم توسط گیاه در تیمار ۲ میلی‌مول 1۸ بر 
کیلوگرم خاک بوده و ۸۲1۸ در ایحاد کلات با کادمیوم موفق‌تر از دو 
کلات‌کننده ذیگر غمل کرد. علاوه بر این خریداری ۲۲۸ از لحاظ 
اقتصادی هزینه کمتری نسبت به 775 دارد. کلات‌کننده طبیعی 
۸ زمان تحزیه زیستی کوتاهی دارد و به شدت دوستدار محیط 
زیست است و حداکثر پس از دو هفته به :00 و داالا تجزیه می‌شود 
(۵). بنابراین ۲۸" دارای پایداری کوتاه مدت در محیط خاک است. 
۸ می‌تواند یون‌های فلزی را از شکل محلول با تشکیل کمپلکس 
جدا کند و یک عامل کلات‌کننده مهم با کاربرد صنعتی است. این 
کات کننده شور وکا کوب ایک ات ایک نت کت با برحی 
یون‌های فلزی (سدیم. پتاسیم و ...) تشکیل شده است. اما یون‌های 
فلزی زیادی می‌توانند از طریق گروه عامل‌های ۸۸ با آن پیوند 
برقرار کنند (۲۵). 

در مقالات مختلف نشان‌داده شده است که ۲۸ جهت افزایش 
انحلال فلزات سنگین, استخراج و آبشویی آن‌ها در 211 متفاوت خاک 
قابل استفاده است (۰۱ ۱٩‏ ۳۰ و ۳۳ با بررسی اثر کلات ۱۲۸ و 
اسیدسیتریک روی جذب کادمیوم توسط گیاه خردل هندی در خاک با 
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۳1-۸ نشان دادند که اين ترکیبات دسترسی گیاه به کادمیوم و در 
نتیجه جذب آن را افزايش می‌دهند. آن‌هاء» گزارش نمودند که در 
حضور ۱۰ میلی‌مول بر کیلوگرم کلات ۱۷1۸ مقدار کادمیوم جذب 
شده توسط گیاه خردل هندی دو برابر و مقدار کادمیوم عصاره‌گیری 
شده از خاک هشت برابر نست به حالت بدون کلات افزایش می‌یابد. 
سلیمانی و همکاران (۳۳ از 57۸ 217۸ و اسید هومیک جهت 
شستشوی فلزات کادمیوم. مس و سرب از خاک آهکی ایران در 
11-۵ استفاده نمودند. آن‌ها گزارش نمودند که میزان آبشویی 
کلدمیوم بیشترین و سرب (به دلیل تشکیل کمپلکس‌های قوی‌تر با 
اجزای خاک) کمترین مقدار بود. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد که 
میزان آبشویی فلزات توسط 311۸ و 1۸ مشابه بوده و این دو 
کلات‌کننده در استخراج فلزات سنگین بویژه کادمیوم موفق عمل 
کردند در حالی که میزان استخراج با اسید هومیک بسیار کمتر از آن 
دو بوده است. مطالعات مختلفی بر تأثیر روش‌های کاربرد کلات 
کننده‌ها بر کاهش آپشویی فلزات سنگین و افزایش جذب آن‌ها توسط 
گیاهان انجام شده است. شن و همکاران (۳۲) تأثیر رژیم‌ها و شیوه- 
های متفاوت کاربرد 121۸ را برای کاهش خطر آبشویی سرب در 
گیاه‌پالایی گونه بآ ۲۵۲۵ .2 مورد مطالعه قرار دادند. این محققان 
اظهار داشتند که کاربرد ۳۲21۸ بصورت سه بار متوالی حداکثر 
فراهمی سرب را در اندم‌های گونه مورد مطالمه و حداکثر کاهش 
آپشویی سرب را در مقایسه با کاربرد بصورت یک یا دو بار متوالی 
داشت. 

تاکنون مطالعات زیادی روی حذف و استخراج فلزات سنگین با 
کمک کلات ۳۲۲۸ انجام شده است ولی اطلاعات کمی در رابطه 
با استخراج فلزات سنگین با دیگر کلات‌کننده‌ها وجود دارد. ۳۲۲۸۵ 
یک کلات مصنوعی است که با توجه به ویژگی‌هایی که قبلاً ذکر 
گردید ممکن است سیب آلودگی محیط زیست گردد در حالی که 
۸ به عنوان یک کلات طبیعی و دوستدار محیط زیست می‌تواند 
با عنصر آلاینده کدمیوم پیوند کمپلکس ایجاد کند و از ین طریق 
قابلیت جذب آن توسط گیاه را افزايش می‌دهد و يا سبب آیشتوین این 
فلز از خاک می‌گردد. بنابراین اهداف اصلی در این پژوهش عبارتند از: 
۱) ارزیابی روند آبشویی کادمیوم از خاک آلوده در حضور کلات ۲۲۸ 
در شرایط کشت و عدم کشت گیاه ذرت» ۲) بررسی نقش ۷۲۸ در 
جذب و پالایش کادمیوم از خاک آلوده توسط گیاه ذرت و اثرات آن بر 
برخی خصوصیات شیمیایی خاک و زه‌آب‌ها. 


مواد و روش‌ها 


جهت انحام این تحقیق. خاک کافی از عمق صفر تا ۲۰ سانتی 
متری مزارع دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز جمع‌آوری 
و پس از خشک کردن خاک در هوا و عبور از الک دو میلی‌متری 
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برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت خاک (۸ 
11 هدایت الکتریکی عصاره اشباع (۳)» درصد مواد آلی (۳۷ 
رطوبت ظرفیت زراعی (روش وزنی» درصد اشباع (روش وزنی) (4۴۱ 
ظرفیت تبادل کاتیونی (4۳۴ نیتروژن کل (4۶ فسفر قابل جذب گیاه 
(۲۸)» کلسیم و منیزیم محلول در خاک به روش تیتراسیون و 
همچنین سدیم و پناسیم مورد اندازه‌گیری قرار گرفت (جدول ۱ 
خاک جمع‌آوری شده به فلز کادمیوم آلوده گردید. جهت آلوده کردن 
خاک از نمک کلرید کادمیوم (061,2.5۳1,0)) محلول‌هایی حاوی 
۵ و ۵۰ میلی گرم کادمیوم در لیتر تهیه شد و به مرور و طی چند روز 
به هر کیلوگرم از خاک به میزان یک لیتر اسپری گردید (۱۸). پس از 
تهیه خاک آلوده. خاک‌ها در کیسه‌های پلاستیکی بسته‌بندی و به 
مدت سه هفته جهت طی کردن دوره خوابنیدن در ات دمای ثابت 
در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد در رطوبت ۷۰ درصد ظرفیت زراعی 
نگهداری شدند (۱۵ و ۲۶). پس از طی شدن دوره خوابانیدن, نمونه 
های خاک جهت انجام آزمایشات کشت گلخانه‌ای ذرت و بررسی 
آبشویی کادمیوم در گلدان‌های ۸ کیلوگرمی قرار داده شدند. 

این پژوهش با طرح آماری فاکتوریل در قالب طرح آزمایشی 
کاملاً تصادفی با فاکتورهای؛ ۱- حضور گیاه ذرت (کشت گیاه و عدم 
کشت گیاه؛ ۲- آلودگی فلز کادمیوم (در سه سطح ۰ ۲۵ و ۵۰ میلی 
گرم بر کیلوگرم خاک) و ۳- کلات‌کننده ۱1۸ (در سه سطح ۰ ۱۵ 
و ۳۰ میلی‌مول در لیتر در گلدان ۸ کیلوگرمی) تحت شرایط سه دور 
آبیاری انجام شد. بنابراین اين پژوهش شامل ۱۸ تیمار بود که در ۴ 
تکرار انجام گردید. جهت سهولت در انجام تجزیه آماری و تحلیل 
داده‌ها تیمارها به دو دسته تقسیم گردید ٩(‏ تیمار گلدان‌های کشست 
شده و ٩‏ تیمار گلدان‌های کشت نشده). کودهای شیمیایی (1۳16) 
مورد نیاز از منبع اورهه سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم بر اساس 
آزمون خاک وناز غذایی گیاه درت به کلدان‌هاین که مورد کشت قرار 
گرفتند اضافه گردید. کشت گیاه ذرت در نیمه اسفند تا اواخر 
اردیبهشت سال ۹۶ تحت شرایط کنترل دما و رطوبت در گلخانه 
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. در هر گلدان ۱۰ پذر گیاه ذرث 
کشت شد که پس از جوانه‌زنی. تعداد گیاه در هر گلدان با حذف 
گیاهچه‌های ضعیف‌تر به ۲ بوته تقلیل داده شد. رطوبت گلدان‌ها در 
طی دوره رشد گیاه از طریق وزنی نزدیک به ۸۰ درصد ظرفیت زراعی 
نگه‌داشته شد (۱۵ و .)۲٩‏ لازم به ذکر است که یک تکرار از گلدان‌ها 
جهت کنترل رطوبت به عنوان گلدان‌های تخریبی استفاده شد. 
هوازی سریعاً تحت تجزیه میکربی قرار می‌گیرد (۴۵) و از طرفی در 
این بازه زمانی کوتاه گیاه قادر به جذب بخش زیادی از فلزات که به 
شکل محلول در آمده‌اند نیست. زائو و همکاران (۴۵) پیشنهاد دادند 
که ۱۸ در طول دوره رشد گیاه به چند بخش تقسیم شده و به 


خاک اضافه گردد. مطابق اظهارات آن‌ها بهترین روش برای افزایش 
جذب فلزات سنگین توسط گیاه و کاهش آبشویی آن‌ها اضافه کردن 
۸ طی چند مرحله می‌باشد. از این رو از کلات‌کننده ۸۲۲۸ به 
مقدار مورد نیاز محلول با غلظت ۱۵ و ۳۰ میلی‌مول در لیتر تهیه شد و 
به میزان یک لیتر طی ۳ مرحله همراه با آب آبیاری به هر گلدان 
اضافه گردید. در این تحقیق از کلات ۸1۸ مرک آلمان با فرمول 
شیمیایی (:6:۳0:۱۷0) با وزن مولکولی ۱۹۱/۱۴ گرم بر مول استفاده 
گردین. 211۸ یک آمینوتری گرب وکسلیک اسید با قظه ذوب ۲۴۱/۵ 
درجه سانتی‌گراد است. حلالیت ۸۲۸ در آب با دمای ۲۲/۵ درجه 
سانتی گرا برابر با ۱/۲۸ گرم در لیتر می‌باشد. همچنین 011 محلول 
ام ان ییاد ۱۳ 

به منظور جمع‌آوری زه‌آب. گلدان‌ها بر روی سه‌پایه‌هایی قرار داده 
شدند و در انتهای هر یک از گلدان‌ها یک ظرف برای جمع‌آوری زه‌آب 
قرار داده شد. جهت آبیاری از آب تصفیه موجود در گلخانه با شوری 
۰ میکروموس بر سانتی‌متر استفاده شد. پس از افزودن هر مرتبه 
آب آبیاری همراه با کلات کلات‌کننده ۲۸ به گلدان‌ها در دور 
بعدی آبباری میزان ۲۰ درصد بیش از مقدار رطوبت اشباع به گلدان‌ها 
آب داده شد تا مقداری آب بصورت زه‌آب از گلدان‌ها خارج گردد» در 
این پژوهش ۳ مرتبه عمل آبیاری به منظور جمع‌آوری زه‌آب صورت 
گرفت و زه‌آب در هر مرحله برای انجام آزمایشات مربوطه به 
آزمایشگاه متتقل. گردید. در فاصله زمانی بین آیباری‌ها زطویت گلندان 
ها در حدود ۷۰ تا ۸۰ درصد ظرفیت زراعی نگه داشته شد. اولین 
مرحله اضافه کردن کلات ۱۲۸ به گلدان‌ها پس از گذشت ۴ هفته از 
جوانه‌زنی گیاه انجام شد و با فاصله زمانی منظم ۱۴ روز کلات ۸۲۲۸ 
در دو مرحله دیگر به گلدان‌ها اضافه گردید. آبشسویی گلدان‌ها هر 
مرتبه پس از گذشت ۷ روز از اضافه کردن 1۸" انجام شد. زمان 
آبشویی گلدان‌ها با توجه به زمان تجزیه زیستی ۱1۸ پس از اضافه 
کردم رتاک که مطا ماس یط موس 0۲ رورم باق 
انتخاب گردید (۱ و .)۱٩‏ 

دوره رشد گیاهان ۱۰ هفته (تا قبل از گلدهی) در محیط گلخان ه 
انجام شد و پس از گذشت این زمان بخش هوایی گیاه و ریشه از 
خاک جدا شد (۲۹). سپس گیاهان با دقت با آب شستشو شدند و در 
آون به مدت یک ساعت در دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد و سپس ۲۴ 
ساعت در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد خشک گردیدند. گیاهان پس از 
خشک و آسیاب شدن با استفاده از اسید نیتریک و آب‌اکسیژنه هضم 
شده و برای اندازه‌گیری میزان کادمیوم در بافت گیاهی آماده گردیدند 
(۴۴). همچنین خاک هر گلدان پس از برداشت گیاه و اعمال دورهای 
آبشویی خشک شد و از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد و جهت 
اندازه‌گیری درصد کربنات کلسیم (۲۲) 011 12 و میزان کادمیوم 
قابل جذب (قابل استخراج با 077۳۸) (۲) ب آزمایشگاه منتقل گردید. 
در ادامه غلظت کادمیوم زه‌آب‌ها» کادمیوم قابل جذب در خاک (قابل 
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استخراج با 1۳۸) و همچنین میزان کادمیوم گیاه با دستگاه جذب 
آتمی (مدل 300 ۸ )عحاعم 602[ ([۵۸0۵) مورد اندازه‌گیری 
قرار گرفت. تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها به کمک نرم‌افزار 5۳55 
صورت گرفت و از آزمون چند دمنه‌ای دانکن جهت مقایسه میانگین 
ها در سطح ۵ درصد استفاده گردید. رسم نمودارها با استفاده از نرم- 
افزار ۳66۵ صورت گرفت. 


مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک اولیه مورد مطالعه در جدول 
۱ قابل مشاهده است. خاک مورد مطالعه دارای بافت لومی» درصد 
کربنات کلسیم بالا (۴۱ درصد) و درصد مواد آلی پایین (۰/۷۱ درصد) 
بود. همچنین مقدار کادمیوم قابل استخراج با 171۳۸ در خاک اولیه 
ای کر رگم خاک بر که رز میم کرو هناسر 
در انتهای دوره خوابانیدن خاک آلوده به کادمیوم میزان کادمیوم قابل 
استخراج با 21۳۸ با دستگاه جذب اتمی در دو خاک با آلودگی ۲۵ و 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم خاک به ترتیب معادل ۱۵/۲ و ۲۰/۱ میلی 
گرم بر کیلوگرم اندازه‌گیری شد. 


مقادیر 211 و ۳6 خاک‌های آلوده به کادمیوم (در دو سطح ۲۵ و 
۰ میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک) بعد از دوره خوابانیدن سه 
میلی‌مول در لیتر) در جدول ۲ قابل مشاهده است. پس از دوره 
خوابانیدن خاک آلوده. ]21 این خاک‌ها کاهش و 76 افزایش داشته 


است. همچنین مشاهده می‌شود که محلول‌های ۲۸ تهیه شده 
دارای 0۲۷ شدیداً اسیدی و ۳6 نسبتاً بالا هستند (جدول ۲). 


نتایج بررسی زه‌آب‌ها 

در جدول ۳ نتایج تجزیه واریانس مربوط به کادمیوم. 011 ۲ و 
بیکربنات زه‌آب‌های جمع‌آوری شده از تیمارهای کشت شده و کشت 
نشده نشان داده شده است. 
کشت در شکل ۱ قابل مشاهده است. نتایج نشان داد که افزایش 
استفاده از کلات‌کننده بصورت موثری آبشویی کادمیوم از خاک را 


جدول ۱- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این مطالعه 
۲ ۱) صز 0موت آزمو ۵ ممنانه۵ مان ام‌تصمصل 2۳0 آم‌زوو۳۳ -1 م1201 
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جدول ۲- میزان 011 و ۲ در خاک‌های آلوده به کادمیوم پس از دوره خوابانیدن و 01 و 176 محلواهای 1۸ مورد استفاده 
0۱60 ۱۲۸ 0۲ ۲ 0ص ۳ج 0صو رل‌منوم صمت)وصای‌صز ماه وازمی 0عامصصصو 000ص ۲۱ مه هر ۵1 اتمه 16 -2 م1201 
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(0025) کادمیوم (011ع1 ۳۵) 25 
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خاک آلوده به کادمیوم 
011 0عامصنصه‌اط0ع-01 


محلول ۲1۸ 
منم ۱۲۲۸ 


کارایی نیتریلوتری استیک اسید در آبشویی و پالایش کادمیوم از خاک توسط گیاه ذرت ۵٩۷‏ 


جدول ۳ تجزیه واریانس تأثیر دور آبیاری» کادمیوم و9 ۸( بر کادمیوم. اه 1۳ 9 بیکربنات زه‌آب خاک کشت سده و9 کشت نشده 
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5 عدم وجود اختلاف معنی‌دار» "معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد. ** معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد 
6۷۵ )0۲۵۵۵011 59۵ 26 )مهزگنموزی ۶۶ بلعبع1 وانلنطه‌طامتس 59۵ 26 اصم)‌تنطعن *راصهم‌ تمصع ته )۷0 و 


با کاربرد ۳۰ میلی‌مول ۲۲۸ در هر گلدان بیشترین مقدار 
کادمیوم در زه‌آب خاک کشت شده مشاهده گردید که در آلودگی ۵۰ 
میلی‌گرم در کیلوگرم خاک اين مقدار به حداکتر خود رسید (شکل ۱ 
کاربرد ۳۰ میلی‌مول ۱۲۸ در مرحله سوم آبشوبی نسبت به عدم 
کاربرد ۳۲۸ در این مرحله موجب استخراج کادمیوم بیشتری در 
خاک‌های با آلودگی ۲۵ و ۵۰ میلی‌گرم گردید و اين افزایش در سطح 
آلودگی ۵۰ میلی‌گرم کادمیوم معنی‌دار بود (شکل ۱) ین نتایج با 
آن‌ها نشان‌دادند که مقدار فلزات سنگین استخراج شده عللاوه بر نوع 
فلزات سنگین به مقدار این فلزات در خاک نیز بستگی دارد. همچنین 
مطالعات مختلف افزایش معنی‌دار انحلال کادمیوم با کاربرد ۲1۸۵ را 
گزارش نمودند. اختر و آیرام (۱) و تقی‌پور و همکاران (۳۷) با 
آزمایشات خود روی 771۸ و ۲۸ نشان دادند که با وجود اینکه 
کلاته کننده قوی‌تری برای فلزات سنگین است ولی در مورد 
فلز کادمیوم 1۸ کلات‌کننده بهتری دیده شد و مقدار استخراج 
آزمایش ستونی روی خاک لوم رسی جهت استخراج فلزات سنگین 
ترتیب ۳0 < 2۳0 < 00 و 20 <00 < ۳0 بوده است. 

اثر متقابل دور آبیاری و سطوح کادمیوم و همچنین دور آبیاری و 
سطوح ۸۲۲۸ در خاک کشت نشده در شکل‌های ۲۵ و ۲۲ نشان‌داده 
شده است. همانطور که مشاهده می‌شود در دور اول آبیاری میزان 


کادمیوم زه‌آب در تیمار سطح ۲۵ و ۵۰ میلی‌گرم کادمیوم بصورت 


معنی‌داری بیشتر از دورهای دوم و سوم آبشویی بود (شکل ۲۵) و 
نتایج مشایهی در کادمیوم زه‌آب با کاربرد تیمارهای ۲۸ دیده شد 
([شکل ۲0). با توجه به اينکه مقدار ۱۲۸ مصرفی به سه بخش 
تقسیم شده و قبل از هر مرحله آبشوبی یک سوم 371۸ کل مصرفی 
به گلدان‌ها اضافه شده است. با این وجود دیده شد که افزودن کلات 
کننده ۱۲۸ به گلدان‌ها فقط در دور اول آبشویی موثر بود و در دور 
دوم و سوم آییاری تأثیر چشمگیری بر افزایش آبشویی کادمیوم 
نداشت (شکل ۱ و ۲). احتمالا این امر به دلیل شسته شدن بخش 
زیادی از کادمیوم قابل استخراج از خاک در دور اول استفاده از کلات 
کننده ۲1۸ است. مقدار حداکثر کادمیوم شسته شده نسبت به 
کادمیوم قابل استخراج با 17۳۸ خاک اولیه حدود ۸ درصد از خاک 
کشت شده و ۱۵ درصد از خاک کشت نشده در تیمار آلودگی ۵۰ 
میلی‌گرم کادمیوم و کاربرد ۲۰ میلی‌مول ۱1۸ بود. احتمالاً به دلیل 
آهکی بودن خاک با گذشت زمان میزانی از کادمیوم در حضور کربنات 
کلسیم بالای خاک رسوب کرده و در دورهای بعدی آبشویی میزان 
کرع از کادمتوه از خاک خسته فده ایسکه بانای و‌همکاران (وع 
گزارش نمودند که در خاک‌های آهکی مناطق خشک رسوب کادمیوم 
توسط :0۵00 و از طرفی 217 بالای خاک سبب کاهش اتحلال 
کادمیوم و جذب آن توسط گیاه می‌شود. همانطور که در ابتدای بخش 
نتایج گفته شد با آلوده کردن خاک به کادمیوم در دو سطح ۲۵ و ۵۰ 
میلی گرم در کیلوگرم خاک و پس از سه هفته خوابانیدن مشدار 
کادمیوم قابل استخراج با ۲21۳۴۸ در این خاک‌ها به ترتیب ۱۵/۲ و 
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۱ میلی گرم بر کیلوگرم خاک انداره‌گیری شد و از آنجا که در 
فواصل دورهای آبیاری شرایط رطوبتی و دمایی گلدان‌ها مناسب و 
نزدیک به دوره خوابانیدن نگه داشته شد (رطوبت در طی کشت حدود 
۷۰-۰ درصد ظرفیت زراعی بود)؛ لذا علاوه بر خروج کادمیوم در 
خاک طی آبشویی احتمال تبادل و تغییر در کادمیوم باقیمانده در 
خاک وجود داشته است و 1۸" قادر به محلول کردن کادمیوم نبوده 
است. مطابق یافته‌های هوانگ و همکاران (۱۲) و جلالی و روستایی 
(۱۴) با افزایش زمان خواباییدن از اشکال محلول و قابل تبادل 
کادمیوم کاسته شده و به شکل باقیمانده در خاک افزوده می‌گردد. در 
آزمایش حاضر نیز احتمالا با گذشت زمان ۲۸ استفاده شده قادر به 
محلول کردن کادمیوم و استخراج آن نبوده است. 

اثرات متقابل مربوط به دور آبیاری و سطوح ۸ مصرفی بر 
11 زه‌آب اثر معنی‌داری نشان داد (شکل ۳) و با افزايش دور آبیاری 
میزان 011 زه‌آب‌ها در هر دو خاک کشت شده و کشت نشده تحت 
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تأثیر ۲1۸ مصرفی بصورت معنی‌داری افزایش یافت (شکل ۳۸ و 
۳ مطابق مطالعات هنت‌ریچ و همکاران (۱۰) ۸1۸ که یک کلات 
سه دندانه است قادر است با کلسیم کلات تسبتاً قوی را تشکیل دهد. 
همچنین اندرسون و همکارن (۲) اظهارداشتند که ۱۲۲۸ قدرت 
کلات‌کنندگی یون‌های کلسیم و منیزیم را دارد هر چند این کلات 
کنندگی با قدرت کمتری نسبت به فلزات کادمیوم» روی» مس آهن 
صورت می‌پذیرد. بنابراین افزایش 2۳1 در زه‌آب‌ها با افزایش 1۸ 
مصرفی را می‌توان این گونه توجیه کرد که ۸ با تجزیه و محلول 
کردن کربنات کلسیم خاک و سپس تشکیل کلات با کلسیم سبب 
انتقال آن به زه‌آب و افزايش 0۳1 در زه‌آب شده است. از طرفی با 
افزودن کلات ۸۸ به خاک یون بیکربنات بصورت معنی‌داری در 
زه‌آب‌ها افزایش یافت (شکل ۴) و سبب افزایش معنی‌دار 011 در این 
تیمارها شده است. 
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شکل ۲- تآثیر متقابل دور آبیاری» سطوح کادمیوم (۵) و ۸() بر غلطت کادمیوم زه‌آب خاک کشت نشده 
-00 ]۵ ۷۵۵ م0۵ صز ممئاهمهصم 00 جر ولم۱6۲ (۵) ۱۲۱۸ 0ج ره) 020 0و ام ممنامم اه له )عمجم -2 ۲1۵۱0۳۵6 
آزمز تن 


کارایی نیتریلوتری استیک اسید در آبشویی و پالایش کادمیوم از خاک توسط گیاه ذرت  ۵٩٩‏ 


با افزايش کاربرد ۸ مصرفی و آلودگی به کادمیوم خاک 
مقدار بیکربنات در زه‌آب افزايش یافت و در دور سوم آبیاری به حداکثر 
خود رسید (شکل ۵۴ و 0۴). تفاوت بین تیمارهای مختلف بر بیکربنات 
زاب ذر دورهای آبیاری مختلف از خاک کشت ده نیت به عناک 
کیت تفه ابیقظر مقیودبود اشکل وا احتما لا حون یه 
گیاه در این تیمارها و شرایط خاص ریزوسفر از جمله ترشحات 
اسیدهای آلی و تغییر اسیدیته در آن‌ها نسبت به تیمارهای کشت 
نشده سبب تشدید انحلال کربنات کلسیم در خاک شده و به دنبال آن 
یون‌های بیکرینات در زءآب این تیمارها افزایش بیشتری داشته است. 

مطالعه نتایج ۳6 در زه‌آب‌ها نشان دارد که 26 تیمارهای کشست 
شده (شکل ه2۵) بیشتر از کشت نشده (شکل ۵۵) بود. احتمالاً دلیل 
افزايش ۳ در این تیمارها استفاده از کودهای ۳1 در خاک و 
همچنین فعالیت ريشه و تبادلات یون‌های مختلف توسط ريشه گیاه 
است. بنابراین پس از آبشویی بخشی از کودها و عناصر مختلف دیگر, 
0 افزایش يافته است. مطابق شکل ۵ دلیل افزايش شوری زه‌آب‌ها 
با افزایش مقدار سطوح آلودگی به کادمیوم و ۸۲۸ را می‌تواند به 
شوری ایحاد شده از محلول‌های کادمیومی و ۱۳۲۸ نسبت داد. به 
دلیل استفاده از نمک کلرید کادمیوم جهت آلوده کردن خاک در 
تیمارهای ۲۵ و ۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم» میزان 6 در زه‌آب این 
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دور آبیاری 
0 طمتلهع 1۳۳ 


تیمارها افزایش یافته است. از طرفی مقادیر 136 نسبتا الای محلول 
های 71۸ مصرفی (جدول ۲) مقادیر 126 زه‌آب‌ها را بصورت معنی- 
داری افزايش داده است. بنابراین آنجه سبب افزایش 3 در زه‌آب‌ها 
شده است استفاده از محلول های ۱۵ و ۲۰ میلی‌مول در لیتر ۲۸۵ و 
همچنین وجود نمک 00012 در تیمارهای آلوده به کادمیوم است. 
علاوه بر شوری ناشی از اين ترکیبات» ۲۸ قادر به کلات‌کردن 
کلسیم و منیزیم و برخی کاتیون‌های دیگر موجود در خاک است (۲۵) 
و با افزايش آن‌ها در زهآب 70 افزايش می‌یابد. همچنین با افزایش 
دور آبیاری و احتمالا افزایش آنیون‌ها و کاتیون‌های شسته شده مقدار 
شوری زه‌آب‌ها افزايش يافته است. قابل ذکر است که کلات ۱۲۲۸ 
پس از تجزیه تولید 00 و ۱11 می‌کند (۵) که در محیط حاوی آب 
احتمال تشکیل یون بیکرینات و آمونیوم وجود دارد و این یون‌ها بر 
افزایش 0۳1 و ۳6 زه‌آب‌ها موّثر هستند. 


نتایج پالایش کادمیوم توسط کیاه ذرت 
با توجه به جدول ۴ اثرات اصلی و اثرات متقابل پارامترهای 


کادمیوم و ۸۸ بر میزان کادمیوم و وزن خشک بخش هوایی و 
ريشه گیاه معنی‌دار هستند. 
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شکا ۳ تأثیر متقابل دور آبیاری و9 سطوح 2-۸4( بر ۳11 زه‌آب خاک کشت سده (2) 9 کشت نشده (0) 
(0) ازمز مان همه (ه) اامز مان ن مه۸۱ 0۵10۵86 صا اه رن م۱6۲۷ ۱۱۲۸ 200 ۳۵0 حمتافعت ان امه اعحطاجومن -3 ۲1۵0۵ 


جدول 6- تجزیه واریانس تأثیر کادمیوم و ۱1۵ بر غلظت کادمیوم و وزن خشک اندام‌هوایی و ریشه 
۲ 200 )۱00 ص امه ول مه ممتاه‌اصهم‌صم 20 ۵۵ ۱۱۲۸ 0ج 2۵0 60 0۲ واوواهصره مصهتره۷ -4 12016 
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5 عدم وجود اختلاف معنی‌داره "معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد. ** معنی‌داری در سطح احتمال ۱ درصد 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد- شهریور ۱۳۹۹ 
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بیکربنات زه آب (میلی آکی والان بر لیتر) 
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شکل 3 تآثیر متقابل دور آبیاری» سطوح کادمیوم 9 بر بیکربنات زه‌آب خاک کست سده () و کشت نشده (0) 
۱۵0 (ه) ارم 0عانن 0 ماه 02026 1 و۲۱0۵ ون وام۱6۲ ۱۲۸۵ 2۳0 0 رهام ماع )عحطاصومن -4 ۲۱۵0۲۵ 
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شکل 4۵ تآثیر متقابل سطوح کادمیوم و9 2-۸4( بر 10 زه‌آب خاک کشت ده () و9 کشت نشده (0) 
(0) ام همه ره) ام 0ماانت ۵ ماه ممفطه0 صز ۲ من وام۱۵ ۱۱۲۸۵ 200 00 ]۵ معه )عوطاصومن -5 ۲1۵0۳۲۵6 


تأثیر متقابل تیمارهای کادمیومی و 1۸" در افزايش غلظت 
کادمیوم گیاه نشان داد که کاربرد 1۸ با افزایش سطوح آلودگی 
کادمیوم موجب افزایش معنی‌داری بر غلظت کادمیوم گیاه شده است 
([شکل ۶). میزان کادمیوم در اندام‌هوایی و ريشه در تیمارهایی با مقدار 


۵ و ۲۰ میلی‌مول ۱۲۸ و در سطح آلودگی ۵۰ میلی‌گرم در 


کیلوگرم کادمیوم نسبت به تیمار بدون کاربرد ٩۸‏ در همان سطح 
کادمیوم بصورت معنی‌داری بیشتر است (شکل 2۶ و 0۶). غلظت 
نسبت به عدم کاربرد ۸۲۸ به ترتیب ۲ و ۱/۸ برابر افزایش نشان 
داد. با توجه به اینکه در افزايش جذب کادمیوم توسط گیاه برخضی 


کارایی نیتریلوتری استیک اسید در آبشویی و پالایش کادمیوم از خاک توسط گیاه ذرت ۰ ۶۰۱ 


خصوصیات خاک نظیر 011 و غلظت کل فلز بر کارایی مواد بهساز و 
کلات‌کننده موثر هستند (4۲۰ بناراین این نتیج را می‌توان به سملح 
بالای کادمیوم در خاک نیز نسبت داد. مطالعات ونزل و همکاران (۴۰) 
نشان داد که اضافه کردن ۲۸" باعث می‌شود که گیاه کلزا میزان 
روی و کادمیوم بیشتری را در خود ذخیره کند. زائو و همکاران (۴۵) 
نیز بیان کردند با بیشترین مقدار ۱1۸ مصرفی در آزمایش آن‌ها (۱۵ 
لول دو هر کیاوگزو خاک )ور طي بش مر بت ک درون 
جذب کادمیوم در گیاه و کمترین میزان آبشویی آن از خاک مشاهده 
شده است. کایسر و همکاران (۱۶) با مطالعه اثر تزریق ۲1۸ در 
محیط ریزوسفر گیاه طی گیاهپالایی در خاک‌های آهکی بیان کردند 
که مقدار جذب کادمیوم. روی و مس در گیاه با استفاده از 1۸ 
افزایش می‌پابد. 

مقادیر وزن خشک اندام‌هوایی و ريشه با افزایش کادمیوم جذب 
شنده دز گیاه کاهقی نافته است (شسکل ۷ بظوریکنه ورن خهک 
اندام‌هوایی و ريشه در تیمار ۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیوم با کاربرد 


۰ میلی‌مول ۲۸ نسبت به شاهد به ترتیب ۳۰ و ۴۰ درصد کاهش 
نشان‌داد (شکل 2۷ و 0۷). مطالعات نشان داده است که کادمیوم از 
تقسیم و رشد سلول‌های منطقه مریستمی جلوگیری می‌کند و سبب 
چوبی‌شدن دیواره سلول‌های واقع در منطقه رشد و به دنبال آن کاهش 
رشد ریشه می‌شود و در نهایت سبب کاهش وزن خشک ريشه و 
ندمهوایی گیاه می‌گردد (۴۲). رشد یکی از بهترین شاخص‌ها برای 
ارزیابی پاسخ گیاه به تتش‌های محیطی می‌باشد. کاهش وزن خشک 
گیاه ناشی از سمیت کادمیوم به علت کاهش فتوسنتز و تنفس کاهش 
متابولیسم کربوهیدرات و ایجاد کلروز است و همچنین می‌تواند به 
دلیل جلوگیری از جذب عناصر و اختلال در سیستم غشایی ریشه باشد 
کاهش می‌پابد. بابولا و همکاران (۳) گزارش نمودند که کادمیوم 
باعث برهم‌خوردن تعادل آبی و به دنبال آن احتمالا سبب اختلال در 
ویژگی‌های تغذیه‌ای سلول شده که این‌ها یکی از مهمترین دلایل 
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شکل 7 تأٌثیر متقابل سطوح کادمیوم و 31۸ بر غلطت کادمیوم در اندام هوایی (۵) و ریشه (0) 
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شکل ۷ تأثیر متقابل سطوح کادمیوم 9 ۸( بر وزن خشسک اندام هوایی (3) 9 ريشه (0) 
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۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد- شهریور ۱۳۹۹ 


جدول 0۵ تجزیه واریانس تأثیر کادمیوم 9 ۱۷/۷ بر کادمیوم قابل جذب» اه 1/0 و کربنات کلسیم معادل در خاک کشت ده و کشت ننسده 
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۰ 0۲۵۵201110 59۵ 2 اصهم‌گنصمزه ۲۶ بلمبها وانلنطاه‌طامتی 59۵ 21 اصه)‌تنطعن ۶ راصمم‌تنصعژه )۱0 و 


نتایج بررسی خاک 

با توجه به جدول ۵ سملح معنی‌داری اثرات اصلی و اثرات متقایل 
غلظت کادمیوم و ۳۲۸۸ بر میزان کادمیوم قابل جذب (استخراج شده 
با 171۳۸ ۳ ۳ و درصد کربنات کلسیم خاک قابل مشاهده است. 

کادمیوم قابل جذب (استخراج شده با 27۲۳۸) تحت تأثیر اثر 
متقابل کادمیوم و ]۱ در خاک کشت شده و کشت نشده به ترتیب 
در شکل‌های 2۸ و 0۸ نشان داده شده است. پس از کشت گیاه و 
عمل آبشویی. حداکتر میزان کادمیوم قایل جذب خاک در تیمار ۵۰ 
میلی‌گرم کادمیوم در عدم کاربرد 1۸ مشاهده گردید. در حالی که 
با کاربرد ۱۵ و ۳۰ میلی مول بر لیتر ۱۸ در همین سطح از آلودگی 
کاهش معنی‌داری در کادمیوم قابل جذب خاک مشاهده گردید (شکل 
۸ مشابه همین نتایج در خاک در عدم حضور گیاه دیده شد و در 
سطح آلودگی ۵۰ میلی‌گرم کادمیوم و عدم کاربرد ۱1۸ بیشترین 
کادمیوم قابل جذب اندازه‌گیری گردید (شکل 0۸). در خاک کشت 
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شده به دلیل جذب بخشی از کادمیوم قابل جذب توسط گیاه» میزان 
کادمیوم قابل جذب باقیمانده در خاک کمتر بوده است. 1۸ به دلیل 
اثری که بر روی کاهش ۳۲ خاک داشته (شکل ) و همچنین به 
دلیل تشکیل کلات با کادمیوم سبب شده است که کادمیوم با سهولت 
بیشتری به فرم محلول تبدیل شده و جذب گیاه شود و یا طی عمل 
آبشویی از خاک خارج گردد و به همین دلیل در تیمارهای کاربرد ۲۰ 
میلی‌مول 1۸" کمترین میزان کادمیوم قابل جذب در خاک مشاهده 
شد. بنابراین می‌توان گفت که کلات ۲۸ در افزايش انحلال فلز 
کادمیوم در خاک را افزايش داده است. این نتایج با مطالعات سلیمانی 
و همکاران (۳۳) مطابقت دارد. آن‌ها بیان کردند که با افزايش سطوح 
شسته شده از خاک افزایش می‌یابد. 
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شکل #- میانگین اثر متقابل سطوح کادمیوم و9 2-۸4( بر کادمیوم قابل جذب در خاک کشست سده (2) و9 کشت سده )0) 
(0) ارهز 0عاین مه ره ارم این ۵ ماصه)۱]۲۳۸۵۸-۰۵۵۵۵ من وام۲ع۱ ۱۱۲۸۵ 20 00 ]همع )عماجم -8 ۲1۵0۳۵6 


کارایی نیتریلوتری استیک اسید در آبشویی و پالایش کادمیوم از خاک توسط گیاه ذرت ۰ ۶۰۳ 


با توجه به نتایج شکل ۸۱۰ در خاک کشت شده کمترین درصد 
آلودگی ۰ میلی گرم کادمیوم دیده شد که نسبت به تیمار عدم کاربرد 
۸ و بدون آلودگی کادمیوم (با ۴۰ درصد کربنات کلسیم) میزان 
۰ درصد کاهش نشان داد. این نشان‌دهنده انحلال بیشتر کربنات 
کلسیم خاک در استفاده از سطوح بالای تیمارهای مورد استفاده است. 
نتایج مشابه در شکل 0۱۰ مربوط به خاک کشت نشده دیده شد با این 
تفاوت که کربنات کلسیم در اين تیمارها کاهش کمتری نشان داد. 
این نتایج را می‌توان به عدم حضور ريشه گیاه در این تیمارها نسبت 
داد. احتمالا ريشه گیاه با ترشحات خود و اسیدی‌تر کردن محیط خاک 
شرایط انحلال کرینات کلسیم و آیشویی آن را فراهم می‌نماید. در 
خاک کشت نشده نیز کمترین کربنات کلسیم با ۳۷/۵ درصد در 
تیمارهای ۱۵ و ۳۰ میلی‌مول ۱۷7۸ در سطح آلودگی ۵۰ میلی‌گرم 
کادمیوم مشاهده گردید. کلات 1۸۸ در افزايش انحلال فلز سنگین 
کادمیوم موفق عمل کرد و قابلیت دسترسی عنصر کادمیوم در خاک 
آهکی را با افزايش انحلال رسوبات آهکی به دنبال داشت (شکل ۱۰). 
این مواد به دلیل داشتن کربوکسیل و آمين در ساختار خود با یون‌های 
فلزی موجود در خاک پیوند برقرار می‌کنند که به آزادسازی یون‌های 
+۳1 منحر می‌شود (۱۱) بنابراین می‌توان کاهش ۳۲ با کاربرد ۲۸ 
در خاک را به دلیل رهاسازی بیشتر یون هیدروژن نسبت داد. 

نتایج تغییرات 011 و ۳6 خاک در پایان آزمایش‌ها نشان داد که 
کمترین 2 در تیمارهای ۵۰ میلی‌گرم کادمیوم با کاربرد ۳۰ میلی 
مول ۲1۸ مشاهده گردید که نسبت به تیمار شاهد حدود ۰/۶ واحد 
در هر دو خاک کشت شده و کشت نشده کاهش داشت (شکل‌های 
٩‏ و .)0٩‏ در حالی که در مورد تغییرات ۳ خاک عکس این نتایج 
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دیده شد و ۳ در تیمارهای ۵۰ میلی‌گرم کادمیوم با کاربرد ۳۰ 
میلی‌مول ۲۸۸ نسبت به خاک شاهد در خاک کشت شده ۱/۵ واحد 
و در خاک کشت نشده ۱ واحد افزايش نشان داد (شکل‌های 2۱۱ و 
۱ بطور کلی خاک کشت شده دارای 01 کمتر و ۳ بیشتری 
نسبت به خاک کشت نشده بود. مقدار 0۳1 کمتر تیمارهای کشت شده 
را می‌توان به فعالیت ريشه گیاه و ترشح اسیدهای آلی در خاک نسبت 
داد و همچنین ۳ بالاتر این تیمارها احتمالا به دلیل کوددهی 
تیمارهای تحت کشت است. با توجه به سه مرحله آبشویی تفاوت‌های 
71 و ۳ خاک در بين تیمارهای کشت شده با کشت نشده در 
انتهای آزمایش‌ها کمتر شده است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 
الم و 16 خاک در فراهمی و جذب فلزات سنگین توسط گیاهان 
موّثر هستند, بطوری که قابلیت دسترسی کادمیوم بعد از کاربرد ۲۸ 
و مراحل آبشویی خاک تحت تآثیر کاهش 1 خاک افزایش يافته 
است. وجود پیوندهای آلی-فلزی در ترکیبات کلات و فلزات سبب 
شتی‌گردد که فلتزات کمن هر معزضن کلوفیها هیذر و کسیذها و 
اکسیدها قرار گیرند و در نتیجه مانع رسوب و تثبیت آن‌ها در خاک 
می‌شوند. از طرفی کلات‌ها توسط ریشه گیاهان قابل جذب هستند و 
می‌توانندفلزات را از فز جامد و غیرمحلول به فازهای تبادلی انتقال 
دهند (۷) و از این طریق جذب فلزات توسط گیاهان و همچنین 
پانسیل آبشویی فلزات را در خاک افزایش دهند. بنابراین می‌توان 
گفت یکی از راهکارهای اثرگذار در افزايش جذب فلزات از خاک 
توسط گیاه» کاهش 0۳1 خاک است. به عبارتی برخی خصوصیات 
خاک نظیر 233 و غلظت کل فلزء کارایی مواد بهساز را فزایش می- 
دهد (۲۰). 
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شکل -٩‏ تأثیر متقابل سطوح کادمیوم و 1۸" بر 011 در خاک کشت شده (2) و کشت نشده (0) 
(0) 01 سنجمه ره) اامز 0عاین رز اه مله۱6۲ ۱۲۲۸ 0ج 0 0۴ ۳۱۲۵۵۲ ]وواجوم -9 6اه۲1 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 
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شکل ۱۰- تأثیر متقابل سطوح کادمیوم و 1۸" بر کربنات کلسیم معادل (درصد) در خاک کشت شده (ه) و کشت نشده (0) 
(0) از )تن همه ره) موز مین از (0۵) 0 ون ولع۱۵۲ ۱۲۲۸ 200 ۵0 0۴ ۲۲۵۵۲ ]عوتاجمن -10 ۲1۵۱0۲6 
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شکل ۱۱- تآثیر متقابل سطوح کادمیوم و ۸" بر 0( 09) در خاک کشت شده (2) و کشت نشده (ظ) 
() روز 0عب6ایه-صمه ره موی 0عسالیت صز رنه 06) ۶ واعبع۱ ۱۲۳۲۸ 20 00 ۵۲ ۲۲6۵ اعمطممن -11 عسباعز۲ 


نتیجه گیری 

حذف و استخراج فلز سمی کادمیوم از خاک بستگی به غلظت 
کلات‌کننده مورد استفاده. غلظت فلز سنگین و دور آبیاری (نرخ 
آبشویی) دارد. با افزایش دور آبباری میزان کادمیوم شسته شده از 
خاک کهفر رافته بهویل تخرک لام کاوموم در شاک سوه 
استفاده از کلات‌کننده ۲۸ در دور اول آبشسویی در مقایسه با دور 
دوم و سوم آبشویی مقدار کادمیوم بیشتری در زه‌آب مشاهده شد. 
بدین صورت که در دور اول آبیاری ۹/۱۳ و ۳/۸۸ میلی‌گرم در لیتر 
کادمیوم به ترتییب در عدم حضور گیاه و شرایط حضور گیاه در 
تیمارهای دارای سطح کادمیوم ۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم و ۳۰ میلی 
مول 1۸ شسته شد که این مقادیر به ترتیب معادل ۱۸ درصد و ۸ 
درصد کادمیوم کل خاک (۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم) است. در سططح 
کادمیوم ۵۰ میلی‌گرم با کاربرد ۲۰ میلی‌مول 21۸ نسبت به عدم 
کاربرد ۲1۸ جذب کادمیوم توسط گیاه ۵۷ درصد افزایش یافت ولی 
سبب کاهش شدید عملکرد وزن خشک گیاه شد. بطوری که وزن 
خشک اندام‌هوایی و ريشه به ترتیب ۲۰ و ۴۰ درصد کاهش نشان‌داد. 
این سطح بالای جذب کادمیوم و کاهش عملکرد می‌تواند برای گیاه 


خطرناک باشد و از ادامه رشد گیاه جلوگیری نماید. با توجه به این 
نتایج می‌توان پیشنهاد کرد برای فلزات سنگین با تحرک بالا مانند 
کادمیوم در خاک با کاربرد کلات‌کننده ۲۸ و با یک دور آبیاری» 
بش از کادمیوم خاک را فسته وبا کمک زهکئن از منطفه خارج 
نمود و همزمان شرایط جذب کادمیوم توسط گیاه طی گیاه‌پالایی را 
یز فراهم نمود. ولی قایل ذکر است که در سطوح بالای آلودگی 
کادمیوم می‌توان با کاربرد ۱۲۸ به میزان کمتر (۱۵ میلی‌مول) در 
گیاه‌پالابی کادمیوم در خاک افزایش قابل ملاحظه‌ای مشاهده نمود و 
از طرفی از پرداخت هزینه‌های اضافه جهت خربداری مقادیر بیشتر 
4۸ برای نرخ مصرف بالاتر جلوگیری کرد. ولی چنانچه هدف 
آپشویی و استخراج کادمیوم از خاک باشد» بسته به مقدار آلودگی 
استفاده از مقادیر بالاتر ۳۲۸۸ توصیه می‌گردد. مطابق نتایج ۲1۸ اثر 
پالایش کادمیوم توسط گیاه ذرت را در خاک افزايش داد و باعث خارج 
ساختن کادمیوم از خاک از طریق آبشویی شد. بدین صورت با کمک 
۸ که یک کلات‌کننده طبیعی و دوستدار محیط زیست است و 
دارای قابلیت تجزیه پذیری کمتر از ۷ روز در خاک است می‌توان 
کادمیوم خاک را از طریق آبشویی خارج نمود و یا رادمان پالایش فلز 
سنگین کادمیوم در روش‌های گیاه‌پالابی را افزایش داد. 


کارایی نیتریلوتری استیک اسید در آبشویی و پالایش کادمیوم از خاک توسط گیاه ذرت 
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لمطممصعاص1 مطا ۶ه 0ت02ظ رموز ۸0 طمهع‌وی۴! ومعلما 0۲621 مطا 0 ۲6۵01۲ ظ .1977 ,5108ونصصصصمن) اصاول اقطمتامصصم]ه] 
۰ ,۷۷۱050۲ ۱۲۲۸۰ ۵۶ وصمتله)نام‌صصا طتحعط فطل رم رمتفوتحصصصم ]01[ 

۶ صمتاعصیظ ه وه ولاهع فنامععهعله 460صمصصح ومیل‌نوع؟ عصقام صا ممتاتاحاتتاونل حصتطلمن :2011 .۲ تتقاوم۴! 20 ,.۷ 2121[ 
٩011 501660 57)2(: 137-۰‏ هه «حطمصمتعخض 0۶ وعتطتخ .معا ممتاه‌ 1۳00 

۲ 0۳۷۵6۶ ۳۵9560 220 2۵ ۲۷۵۵ 0۴ ۲0)۵۵021 .2012 .۸ 9210 مضه ,۳ تطامو .و تطامی ب صمعمص یک تصتتفکز 
تمهوم۴ لمتبانه‌تبهد ۶ه لمصتهل مدءتفه .فنص فصه 24ع1 رحصتصلهه طاده 0مامصتصماممی للمو گم صمتامم۵ه۵) ردام 
3293-1۰ :(7)022 

۶ اصمجم‌صحططظ .2000 ۱ صتاناطلو 20 ونکلا.ه هاوتات پیکا,۳۱ ۲۵۱ .۷۷ تععصتاظ بظ فک بنک کم۵هه ۷۷ ببظ 1256۲ 
لمصمصصصم ۱ص ,عاصمحصصل‌صمصصه اه فص ۱۲1۸ ۵۶ موب معط :۵11و ویاممعهملوه مهم بت 280 بت بط گه طمتامهتاهه) ردام 
1778-3۰ :(34)9 «ع10مصطمع 1" 4صه 501686 

عصلعا رطملاعمنه تمه «حفط ۵ ناه تماجمصصتتهمه مخ .2006 هر ۷1ظ۱۷]2 هه رنه متصنطمه0وع]۱۷ ,.لال2 تصدتامط هک 
837-۰ :(9)5 وععصمله5 [162ع1010ظ ۵۶ تمصداه[ صم)فت۲۵۱ .وزمو وم تقو 2 صا ۸۵ ]نا ۵۶ ممتاهجه‌مومه فنامتته۷ 
5 (۳۵:0۵) ملامصهه]۱۷ .2017 ۷۰ تب م2 .0.۷ 0عصمعنااه ر.ظ عصمطم .۱۷ ۷۱۵ و2 عصقطم2 کر م۲ ریخ عاقعمک 
790-۰ 9)5(۰ 1116۷امصنهاوناگ .عصالع6و ۴۱۵۵۵2۲ صا تدم عتعطا ماهع‌تانمط صرح معلمامرنا فلقاعصه 627 م۲۵ 

۸ ,۲۲۲۵ 0100627202016 0۶ ۳۶1۵۵0۷ .2013 .0 00۲ 200 و. ۷ 112 .لا شابن ا2 و.] نا با لا مرو عصفط2 ر.ل صض] 
امه ما 20 سل کقام0۳۱۵ ملعتصاوعوه رها صاصق که ممتامهتاهه) رها فط) همته‌صمطمه مه ۸۳۸۵۵۷۲ 20 
1362-7۰ :(91)09 ع6۲طمومحصعطت :90118 

مدمه ۵ صمظ ممتاممتاه تمافظ رمع 0ععصفطمه آصمعه-عصتاهاعط 2004 ۲.۷۰ عصج۷۷ هه ,1.۳ 127 .1.1 صا[ 
59-۰ :(130)1 عطتعمصامدظ آه)مممصممن ۱ص هن تمصصتامول امد م21 

فع۳۳)1 :و۵٩‏ 0ع)مصتصه] ومع ه)مصظ پزتدعط 10۶ مفممتصطهع] ممتاه01مجصرمک :2018 ۷۲ میا 4ص ,. ۷۷ 908۵ .۷۷ 1 وی تا[ 
633:206-۰ )مرمحرورم 1ص م16 معط ۵۶ ممصمنمو .وانانمهءنا200 20 

۶ ۱۷۲۵۱۵۵08 (.60) .21 )6 وعاتهمه انا ص .474 -437 .۵ ,ومع مه ملممم‌طانهن ,1996 ۱۱.۱ 2مهیاو 20 ریک ]۵0۵۵۵۲[ 
۰ ,۱201501 ,99۸۵و 20 مق .3 ۲2۲۲ .7۹15 [۸۵۵ 5011 

وللمو عاقصنتصدنومی صا همتامهته فلقامصه تفع ۵۶ مموتنهم008) :2005 .1 ع0ووتطم۱2 20 رنه منصلطمه۱۷]6۹0 ره ۱۷۲28۷1 
1081-5۰ :(8)8 ععصم1عه ل2ع1ع1010ظ ۵۶ لممتتا0[ ۲]۸۵اظ ۵۶ مممتاهممهمومهع فتامتته۷ ره 

کنمام‌ننومعنصظ هم فلتمع ۵۶ عمتامصتصصفاومء تقامظ 22۲ ۵۶ ق۳۲6۵ .2002 هر ملطم‌فعظ م2 ر.ناً ماتعطو1. ر.ژ.ظ هزه]۱۷ 
موم ممتامات .عمتاهعنادع۷ظ1 همهم ۵ :ما1 امه مصررصم لاعتم صم مه 96۵/۱۲۲۵ع/7۳۵۵ ها همتام‌تا1۳ 
.111-4 :(515)1-2 

ماما با0 ۷ «ع۱ رعل‌تمه مصتصص با ,۷۵ .عاصماوومی اناتماماو آههء‌تاتت 1974 ۴,۷۲۰ طاتصصرو 220 ,یه ۷۲2۲0۵1 
صمصصم1 ۱ گه دنت 02۲0ظ اماصمن ما۲ همم اصهمندها کصومصصمما هه صه-صصیاتططمن .2007 1.1۷۲۰ تق)ادینم]۱۷ 
۰ -1۱(۵۱01 ,همه مرن )فهظ بمهسفداظ جوم نو رهتعم 01 ]60۵۷ بفادع۳۵۲ 200 


۶۰۵ 


25- 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد- شهریور ۱۳۹۹ 


مه باه 0عمصتحصماجم فلقامصه ودعط ۵۶ ممت)012عصصم؟۴ .2017 ۸۰۳۲۰ ۱۷۲۵۴۷1 4ص2 .ناو هتفه ر.ل نت12 ر.نا عاممنطمه۱ 
۶ هدام .مه مناعع۲۳۱۵. ماتدط مصح 0لمه »امعم امامصنصصهل0عصهم۱وطاظ! طااه ممتامهنه صصصلمی _ بوطا موصعم[ 
۰ :(143)8 عصابعع ملد آم)ممصممز هر 

011 طا وفنرمطم‌ومطی ماصماتهه ۵۶ 12)109ا ,1954 نا صوعن1 .مه رفظ عطمصهاه ۷۷ .0.۷ قامن رنه صعوان 
۰ ,25۳0102]01 ۷۷ ,011166 ,۳۲1۵۲ 0۵۷۰ 5۰ .1 .939 .0116 مثاونا عاهممهاهمعزها میتلمو طا صمتامهاره 

01۱ 64)مصنصماومه ۵۶ ممتاها0مجصمتما روهام ماه فتصقام ۵۶ وتوواه۲ظ .2016 ,۱۲ تقفوظ مه رش مات ره صقا02 
۰ 96)3(:415 100601027 4صه صمتامصتصهاومن همهم صظ ۵۶ صتاعاباظ .عص2 مه حصیاتصقه ,1620 

۶ نامه هط 0عاوتوعه 10م2 ملاته 20 ۱۱1011026610۵166 .2005 ۳۰ ۱۱2۷۵۲1-1220 م4صه .گم ملظ را مها ما0۵ 
1249-5۰ :(59)9 وعمصامومصصمک .(۵6606عا ملظ 22617 (1) ۱0666( ۵9660 ) 0هافناهد صهتله۱ رها تلهم 

٩. ۰‏ صلقووت۳۲ 20 ریق صتصمفگ رنه م۱۷۲2 بیقر صهتصصفک و۷۷ مقطافوا ویکای مممطفطی و صقصه رل تهستجو 
۰ م۲۲ 24 فممتاهن0مص تقلمامصه حمط ط 0متمصتصصماومی فلزمو »م1 ومتوماهتاه مهتم صصمزم) رطاظ 
10-1۰ ۵۵۲۵6ومصعفط) 

و5011 )مدومن مگ ممتامهتا 0۳/0۵ ۲۵20 .2002 ۳۱۰ قبط هه ,۳۱۰۸۷ جمط وتا ۷۷2082 و.مای شا .2.0 0 
1893-0۰ :(31)6 20۵110۷ آم)ممجصمماطظ ۵۶ لمصتاهل .عمزمع۵٩‏ )ههام وفهحصمزص-طعنظ 

۰ ,0.6 0۳22۵270ظ مه مظظ اما ریک عمجم ریق تقطالم ی تصافد مما تفه‌طاهه‌زه۲ بر تصهصتهام 
قح 2010 ع0عمهاماتانط مه منمه ملاعمههاماممتصهنلمممارطاه متامطاصوه مضه وعمصهاومانده عتصبط لمتتاهه ۵ مموتنهم‌صمن) 
855-۰ :(39)3 ۵0۵1107 آه)ممحصمم بط ۵۶ امصیامل ,امد 0ع)نامص تقاعصظ 62۷۱ ۵ ۵۶ عاصهعه عصتطفه۳ 

.1 10 ,1201-1231 .۵ .عاصمهمع معصهطمه مه رتمدمریه معصفطمنه متام .1996 ۷۷۰۴۰ ۱۷۲۱۱۱6۲ مه ,.۷۲,۴ تعصصی 
,۷۵0190 ,موی ,۹84۸ بشفه (:60 3۳ ,وعتتتهممتم لف‌تصعط :2 ۲2۳۶ .01320 .فتفرولممه تمد گن ف‌مطاع]۱۷ ,(:60) معلتهو6 
۷۷ 

۰ 64)مصتصهومع مامح ما فاماملننممه تما ۵۶ ما۲۵ تمملام۳]۵۵۵ظ .2004 0۰۷۰ حصح‌تنتطهاندگ صع ر.ظ 2۷61معصقط 1" 
109-0۰ :(70)1 ظ )عظ .حصعهع۸ ممممزهی م۱201 نصا عطع ۵۶ دعصن0ععع۲۵ظ 

اج صحتله۱ مصه رم مارم معنمععی۳ق) قامصمه جوم 0عوده ممتاها0ممنمعم) روهظ .2007 بخ اطع هه رن صفتا 1 
,اصعصصصم 1ص صرح 9011 رتصقاظ بص 20 را بت ب) ۵۶ اصیامحح )مامتله ها (زمو 0ملزد جم 0عاصمام (سد 66( 6عاعکه7ظ) 
.7-۰ :(53)1 

فص تماق منصهع۳ه ٩۵11‏ عمتصتعاع0 0مطامصط گلهتدراعع0 مطا گه ممتامصتصقه م۳۴۵1 ,1934 ,1:۸ ۱201ظ مه ره ۱۷۷/۵۱۱۵ 
.29-۰ :34 م5016 501 ۵۶ اهصتتاه[ .0مطامحظ متقتا لمح متصمط فطا ۵ ۱۵01/1620 0۲0۵۵0960 2 

۶ 1۳09 )2۵۲0-۷۵1۵ ملهعومصهه ۵۶ بمجم۳/0 2014 .0 عوهت 200 ر.م) 12۳۵ .لا شا و لا را ورگ 2۵۲2 ,.0) ۷۷۵0۵ 
.617-4 :117 ع۲مدمومصعه ٩۵11,‏ 60)مصتصحتومن مهم واظ ۷۵1مصع۱ مه منصهععه )وه عماتامع۵1ه 109۷ 0عمصقطصه فطا 
مامح 627۲ ماما رداص ۵ 0مطامص مصاهمتمصصت 0و۸ .2008 .0۵ بامطا م4صه ریهرل 91۱۷۵ 1۲2 هتلمرله1 ریگ ز۷۷۵ 
662-۰ :(150)3 ۱۷۵)۵۲1۵15 ۳۱۵2۵۲۵0 ۵۶ امصامل ,لمع 0عمفصتصصه‌اجمع 

مامصمه ولو ممتامه هرداص 00۵12)6-28515)60 2003۰ .9 مصتهیانفهظ م2 ر.ظ تمرم ریک عمصمصرهتماهنا ۷۷۲۰۷۸ ۱۷۷۵۵2۵ 
83-۰ :(5011,249)1 0ص صقاظ .ع)صمصصتهمنه ععاعصصتوا فصه )۵0 000۲5اتاه طاً رم مره معاععه7ظ) 

۶ مصصناه۷ م«مص! ه گه ]طعله7۷ عمط حصمظ عمفاصهمتهم ممتاح‌سناجه عمط عصتهانملهه ۶۵۶ 00طاعصه هر ,1951 1,۰۷۰ ۷۷/۱۱۵0 
233-۰ :(3) 73 90108260 [ر90 0۶ آقصتتا0ز .عافهم 5011 ۹20072160 

لمح هداما رساتلاطافاته7ه ۱ظ ممتاممتههم]رودام اظ ۳‏ ۵12/9919060 ,1999 .و صهطممتمصیت 24 ررظ اقا رل ۲۷۲۵ 
.1898-04 :(33)11 ,1600001087 4ص معصمتهه آم)ممجصممت صظ .فصتم‌افومم عمتاقءمافصه 

کمحصینعموح وظ معط رها معلم)مته 2۵ هم فعتافتمهامهتمطل 5011 0۴ ۲۲6۵۲ .2006 .5۰ ۱۷۲۵0۵6 2 ر.ل.۳ مقطم2 ر.ل تمه ۷۲ 
167-۰ :(139)1 ما۲0 اه)ممجصمم دص .وورععجهآسعصی زوردهاج11 

عصتتاقظ ما فعمزامصمع 02126 اصعتمن رها متااطاتتعنل مه ملمامند صتتططدن :2008 ۲۰ عومق 0ص2 مسا عصفط2 رما عصه2 
1517-1۰ :(39)9-10 و1و7لمم۸ )صفاظ مه معممتمو (رم9 طا مممتلهء‌تصتصدمی .عماه 

۲0 ومتتهها . ماصامحعصصعم مه منم متاممعمتتامانتانه ‏ عصتصاطاجمن .2016 با م1۱ 0ص2 وبا 12 ریگ 220 
21 ۲۵00660 مه مصصمیهم اما رها اوممممم. فافع متام لهممتصنمه مق فلقیممه. حفط ۵ ممتامها۵۵) ۳اه 
933-۰ :(45)3 ۵207 ام)ممصممد ۱ص ۵۶ لمصنمز ,عمتطمهم[ 

۵05 م00۵2 0۴ 5007 1۳6 .2009 2۸٩‏ تق 200 ویک ۷۷۵۲ و.1 20202 .2 220 ری ۱۲۳08۵ ,۷۷۰ م22 ویک نام ,2 700 
,229-6۰ :(157)1 ممتیااوظ آمامم‌صممت ص ۲۸۵ نا اه مصتطافهه 1اه 1 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه هماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۲. مرداد - شهرپور ۱۳۹۹ ص. ۵٩۹۳-۶۰۸‏ ۳۹| 593-8 0۰ ,2020 )کناعت۸- تال ر3 .0 ,34 ,۲۷۵ 


له ]۵ مصتصتام۱ 20 مصتصل میا ۵۵ (1]۸۵) ۸6۲۵ 1۳1۵6۵16 ۸۷۶۳۱۵ 0۲ ۳۸۲۱۱۵۵۵۵۲ 
6۵ 0۳ ۵0۱۱ ۲۵0۰ 


وه ۱۵۲۵0۵2 ۱۷۲۱ وم مان ۷۰ - و۷۲۵ ,۱۷ 
14-01-09 :1260661۷60 
30-05-2020 :666060 


اتازصامصط طعنط عقط تیه رلت) اتمه ب«للدتمعمروه ررع/۳۲۱۳) قلقاعصه معط که ممتاممتهاهم6۵ ۱۵ :1۸۳۵0 
کیامتمصصیا .صقحصبیط صه راممصممت هه پلژمو مط من متام ۳۱۵۷/۲5 ۵۶ فاهعله مطا مه مبتل کصه)1۳00۲ ۷۵۲ و1 رلامو مطا ظ1 
تور عصتلنامصا روللمه عقاوم ۵ ممتاهتلعمع مه 1۵۲ ومتعمامصطهها م06۷۵ 6۵ 2206 عععه 2۷۵ظ و60۲0 
۶ ۵۱00 مومط1 .عاصهانااوج لقامصه ۵۶ طم1112261جامصصصد تاوصد مطا صرح رولمطامصه آهعتمدام مدای از متفه 
بلاق علصهع0۳ مرمتتتاه] ریعین) لاو معط ۵۶ وعتامممت ما تفه فتاه مه رتاو ۷ «الحمصمع مته وا صقعآه 
و 101 جمتاصهااه 20020160 فقط فلزمو 60ممصتصصهاومن رم ۳۱۸/۲ ۵ طمتاهنلمصصمتما دام معط ررلعصمعم .(رفصعتصهع ۳۸1۵۲۵00۵ 
۱۲۸۱ ,۱1۳۸۵ وه میاه رعاصهعه عصتاحام لمعبعو .واالممهه آم)ممصمم مه وصقعه مضه صمتاه)مممطرمام‌حصا ۵۶ ]6۵5 10۷۷ 
۶ علهاون عمط ممصقطصه مه ,ولقاممه بقع طموع۱ رقلقامصه 0۱۷۵موونل م4 هلصاح تتقطا م۶ 0ع1تاو معا 2۷۵ ,1۸ 200 
5 108 فاصموه م0(1112182و ]صعمااععره ود ۱۱1۸ بقطا ۲0۵0۲۵0 2۷۵ ومطم‌تهموع1 رصقم عمط له .عاصقام ها ولقاع 
۷ ۳۱۵8۸۵۵ .100621۵021011107 100۷ عصا مه میج اصمحصمم بصع مط طا کصمافوهم ماتتان 15 11 رولامه 0مامصصفاجمه ۲0 
۳۳۲۵ ۶ عقاو معط معصقطصه مه و۳۲0۵ طععها . فقط الا نصمعه عصتاقام مامامل22ع0م1ه . «القده. فطا 
6 276 فامصصمتله رتاو اجرمومرم مطا دا بعع10۵1۵10 بار5۵ مط) رم ۱۸/٩‏ ۵۶ عصتطم2ع۱ مط فچ ۱۷۵11 مه ممتاهنعصصهعم) ام 
۲ 4-5011عامصتصصداومی رم 2۵ ۵۶ مصتصااه: مط) مه وصنط2ع1 0۵0 ما 1۸اظ تلاطام‌تاممه که )معلله عطا ماهعتادع1۳۷ ما 
1۰( 

276تقظ رها ممتامتموجاح فاز هصه عصتطم2ع1 02۵ وم ۱۱۲۸ 0۶ )116 معط رل‌تهعومم ونطا 1 :م۱۷۲6 290 واهزه)۱۷2 
مهن لفتامام 2 و۵ آممصتموون مط1. .1۳76860 ۷۵۲۵ آممصتوموون وفتامطصمعتع 2 طا 60-5011مصتصصماومع 
5 ,0) 2)108صتصصماوهن 020 0۶ و1۱6۷۵1 عبط ۵۶ )فلوم وتصمصهع] م1 ,صهنوع0 2۵60نم00هصه «اقاعام‌ججمع 2 جوم 0عف2ط 
0ج مایت عطا مر فصح امو تحصقما صذ راصح تعم امصصص 30 0صح 15 ,0) ۵۲۲۸ ۵۶ واعبها فععطا 0صه راتموای! عصه 50 20 
۵ 6007۱۱۱۱ طاذ۳ 0عامصتصمادم ۷2۵ ٩۵11‏ عظ1. .فعمتاتصمه ممتامع تا عمط میا فصمتاتجمع 0عتتلتاه-ط۵ظ 
حصیاتععفاهم لمح م)هصمومصام‌تمم‌ناه مامتا بقه‌عتا ۵۶ رم مطا صن) حصتاتفعفاه۵م 24 رکتمطام‌وممم رصهع100اظ .00012.2.5۳120(۰) 
٩060 ۶‏ اف م1 .عاه0 معط 40 ومماو معط ها 20060 و۳28 ۱۱۲۸۵ .عا۵ معط م6 20060 م۵۵ (آه۲۵5۵6۵0۷ رماقطامدمم 
و2 7 ,ملظ .0275 14 ما ممصم مام۲0ووه فصتتتهعن محمتاه نت عماج لمعب 4 عمتصصتععه ۳۵8 ۳۲۸ م20 
۶ ع۲ااوامحظط مطا صقطا عع2۵ ۷ ۰۵۲6 20۹۵ ۵ مصتطمم٩ع۲زه6‏ اصامحصيح صرح ۳1 0عاهع11۳1 ۷۷۵۲۵ 20)5 مطا ب۸ 1 200102 »ماه 
2 ۲۵۳۵6۲۵10۲ 2 طا وم مه موه مملاهعت مق رم 0۵0ع۱آهم تمه معفصتهیل م1 ممتاتهجمع ممتاح‌تتاهه 5011 
ط و ومنمصه 0 7۷6۵ 10 ماه عمهتناه ازمو عط 200۷۵ جح 5 غبامطاج این موه فاصمام م1 .ولو رلقصه 02۵0 0۵ 0۲1۵۲ 5*0۲ 
1 0۴ فا0ع11ه عمط لته ما ۱9۵0 ۷/۵۵ ممصهنه۷ ۵۶ ولوروراممظ صهام مطا هدقن مصت2رلمصه عم 0۱۵0 مبع هه 
۸ ۷۷۵۲۵6 20217515 آهعتاوتاهاه 5۵11 24 بتصقام رتمتهه ععفصتهت صا ماممتجمع 020 من ۱۲۲۸۸ 20 20 ۶ه داصعصادعه 
کطامجرع عط) صرح (1۱۱۷۲۴۲) )165 معصه مام6 و صومصنا عصعه 0عتهمم ۳۷۵۲۵ عاممصاهع 0۶ وصوع۷ .ففوظو عصلعها 
۰ 1 0101060 ۷/۵۲۵ 

و2 ۷۷۵۱۱ و2 ,عاحعصحعه 00 0صه وهصتام؟ ممتاهعت هماع )عدمرصا عصتامه‌نصمی م1 خصمتفعه 6زا 20 ف6لناعع1 
ازع وه 50 مد ۷72۵ 1۱620060 00 )وعطونط 1 ,(۳>0,05) تصم‌تنصونه موس 0عطمعمع1 مملت صو عتحعصنعع0 ۱۲۲۸ 
فص هم 1620۵60 20 مطع رقل‌صنام؟ 020 ۱6۲ مط) م1 ,صنامد ممتاهعتا اف مط) مر 0۵۲1۸۵0 ۱۲۲۸۵ (مصصوصه 30 4صع (0250) 
ص طمنجاجهعصهع 20 صا ممصمتماگن اصمم‌تونه ه 0760و هر۸1 صه 20 ۶ه واه۷ع۱ )هعزم]۲۱1۶ .18608510672016 فه/ 5011 
0 2۳701 00500۲1۸15 م1 عصتطمهع1 0۵ 0۶ )طرنامحیح فط) رقامم 0مه۷تاناه-صمه صا. .عصتطم2ع1 ۵۶ 0صتا۲۵ افتت فطا 
تقاتصته ۵۶ عفد مط) م1 .اصمصادع 02050۵۲1۸0 ص1 اقطا صقطا پرامتا0ع5۵ع1 رومصصتا 15 مضه 8 اه 2860عتعص فاصعصاوع 
ص هط حقطا رراه1۵5۵601۷ رومصصتا 6 20 5.8 ها 60ق2ع1۳0 ماه۲ عصتطمهع1 020 عمط رع2تقص ۵۶ ممصعوعع عط) صا فاصعصصاعع 
هط صقط مر 589۵ 0عتنافهممط عقطا 0صه مصتاحتنمص مهس (۱۲۲۸۵۵ ,2050)) صد ومتقحظر ها 0عهاعموا2 020 ۲۲۸۸۵(۰) 
معط ععانظ ۲۵۵۵۰ مطا ما 40۵ صرح ]ممطو فطا صا 306) #«اصهمنصونه 06062960 )طهنه7 بل اتمه ,رمم ال ,0050) 
۱۲۲۸۵(۰ ,0450) ص1 6۷۵۵وتا۵ وه 20 ۲۳۸۵۰۵۱۲۵۵)۵01۵] ۱ ۵۶ )صیامصصح حصتاصتنقصظر فط رققععمعم عصتطمهع1 4ص مناد تتاانه 
060۲6۵80 )صهمنصوزه ۵ مه عمط ,ر02050) ممهمتصصماه0ع-00 ۵۴ [۱۵۷۵ مهو معط 2 (۱۲۸۵۵۵ ,۳۲۵15) عصلوتا ۷۷۲1 
۲ 0 عار1 .(قاصقام اه 290۲۵60 0۵0 مه 16280860 020 ,018501۷60 00 طا 18676296 عطا م6 ع0) 020 ۳۸-۵,)0۳26)2016] 1 


,01۵نامتعظ ۵۶ هلنمج۲ رمعصمهه لام ۵۶ مممصاتهمونا رتمووع]۲۳۵ اصعاوتومم 220 ۲۳۵۵950۲ رتصعلتاو .ما۲ -3 280 2 ,1 
۰ 1121 ,۸۷۵2 ,۸22 ۵۶ توعب ننا مفتصمیی 0تطقط 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد- شهریور ۱۳۹۹ 


6 204 0۳۲ 060۲62860 5011 صا ۲۲۸۵ ۵۶ ممتاه‌تامود عطا رفعمتانامه ۸۲1۸ ط1 2.5-3.5 ]20019 ۴۱ 4صه 2-3 م۵0۵۵ 
ادنوه ملقممطایقه صبماف ۵۶ نامع 0ععهعععص1 (ر۵و ۵۶ 0۳۱ صا 060۲6256 فطع ر‌صقط تعطاه مطا موم لصو مطا صد ۳ 
٩011 0۳ ۷۷28 61160101۷6 0۴ 5‏ عظ) ]2 0760و تاه ونط ۵ فالناوعع م1 ,5۵11 مظ) صة خن ۲۵0۵0 «رطاعتمطا ررانن) 
۶ 060۳6286 فطا 10 عل 06 چمصظ ۱۲۲۸ ۵۶ موب عظ) تما 2۵ ۵۶ وتلاطدانه27 مطا ععمکعتمطا رقاصفام وه صمتامت0وهاه 
5 06 ۲0 ۵215 دوه ولصتاممصصمی اهامصص-ماهامطه ص مصمها تمامص‌نصهوه 01 ععصعوع۵۲ 1 .5011 مط) طا «اتصتاف2۱ 
۶ 5210 0 صده ]1 90 ,11و عط صا 50201112۵60 عتعط) کصرهبع0۲ ۷۱۱۱ فبیطا وعترن فصه رفع170:0 و روعتمل1هع م4 0عومه)رم 
۳7 106 »۲60۷6 ۲0 و1 صقان مط ها 5۵ معط مصم ۱۸/۵ ۵۶ ممتام:موهاه مطا عصتفمععصا م1 ولمطاممه ۵1160107۵ مطا 0۶ 08۵ 
«مصمتله مطا م1۳0۷ رحمتاح‌صهعومم لقامصه 362۷ لها۵] صرح ۲ وه طمناو رومتاه0۳0۵ 5011 عط ۵۶ محصرمق .امد عطا 0۶ 
1۰ 0061210۳ عطا 0۶ 

40 ۱۲۲۸ مه صمتاممتصداجمی 00 ۵۲ مامح مطا ص مفهمعصدً صع فقطا ۵0 مه فالناوعر م1 خصمتعسمومن 
مط بلله۳ ٩30۷۷60‏ فاناوع1 ,وله .ع2نقصظ رها ملقامد مه طمتطانه 00 مه تمه معمصتدی صا امومع 020 11261۳۵2860 
665 ]1 .0-5011ماهصنصداومی حصم ‏ مصتصتله ما انالووهمعناو و1 ۵۲1۸ ۵۶ مویا عطع مه عصتاصقام ممتقصه ۵۶ 0عصتطاصمم 
1 220 00 0۴ ظ0110ووتل مطا مفهععمصا هه و۵11٩‏ فنامعتوعله» صهتصه! صا «ممقامطه لهعتهه 2 مه ۸۲۲۸ عصلل۸4 )2 
6 10062806 وه ۷۵1 مه امه مط عم ممتاممتماومی امه ۵0اه وصتطمقع۱ و عصتستل. هو فطا ۲08 
۰ 3 4 عط۷1مطصع۲ ۵۶ «مصممنلله 


ب۸ ]۱ رع20011ع ملق 6۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


